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In this paper, we report a small speaker system that can output 110W and more from 9V- input 
without using any analog circuits such as D/A conversion and power amplifier. Using only digital 
processing, we can build a low power, full digital speaker using a digital direct driven speaker system 
(DDDSP) that can achieve high efficiency and low noise by increasing the number of speaker units. 
With this system, a high quality and low power consumption speaker system can be achieved at home as 
well as in the amusement facilities. 
















スピーカ専用のドライバ回路を実装し, Sound Pressure 
Level (SPL) ，出力スペクトル(FFT)，歪み率(THD+N)，ダ
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耐圧で高速な MOSFET を使用する． 
（２）ΔΣ 変調器 
図 4 に ΔΣ 変調器のブロック図を示す．ΔΣ 変調器は積
分器で構成されたループフィルタと量子化器を用いたフ
















図 4. ΔΣ 変調器のブロック図 
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今回使用するのは 4 次の ΔΣ 変調器である． 






図 5. 4 次 ΔΣ 変調器 FFT 






ーの一つである Noise Shaping Dynamic Element 
Matching 法(NSDEM)を ΔΣ 変調器の後に接続すること
により素子ばらつきを低減する． 



















図 7. NSDEM ブロック図 
図 8 にコイルのばらつきを 1 %，クロック周波数を 1.4 
MHz とし 3 次の NSDEM をつけたときのシミュレーシ
ョン結果を示す． 







構成されている．図 9 に回路図を示す． 
ドライバ回路は，低電圧駆動を可能とするため，高速
な低耐圧トランジスタを利用することが可能となる．今








































































図 9. ドライバ回路 
 
 
図 10. 大電力スピーカ 
表 1. 使用するMOSFET 
 NMOS PMOS 
型番 CSD17578Q3A AO4449 
製造元 Texas Instruments Alpha & Omega 
立上り時間 6 ns 6 ns 
立下り時間 1 ns 7 ns 







これは EMC などの原因となってしまう． 
図 11 に H-bridge 回路に 1MHz と 6MHz の矩形波を入
力したときの，出力波形を示す． 
 
図 11. リンギング・サージ電圧の実測波形 











スナバ回路を図 12 に示す. 
 
図 12. RC スナバ回路 





図 13 に実際のドライバ回路を示す． 
 
図 13. 実際のドライバ回路 
ゲート抵抗とスナバ回路による対策を施した時の矩形
波入力時(1MHz と 6MHz)の H-bridge 出力波形を図 14 に
示す． 
 
図 14. 対策を施したあとの波形 






周波数を 1 kHz とし無響室にて測定を行った． 
測定環境のブロック図を図 15 に示す． 


















図 15. 測定環境 
表 2. 実測環境 
DSM 4th 
NSDEM 2th 
Number of speaker 8, 16 
Input Frequency 1 kHz 
Distance 1 m 
入力がフルスケール時の FFTの結果を図 16に示す． 
 
図 16. フルスケール時の FFT 
 
無信号時の FFTを図 17に示す． 
 





処理ビット数の違いによる FFTを図 18に示す． 
  
図 18. 左 : 8bit ステレオ 右 : 16bit モノラル 
 









率を図 19 に示す．測定時には 4 Ω のセメント抵抗と 33 
mH のコイルを用いて擬似的な負荷を使用し，オペアン
プから構成される加算回路を用いた．入力周波数を 1 kHz 
とし，電源電圧を 5V として測定を行った． 
 図 19. THD+N(4Ω33mHの疑似負荷) 
このときの最大出力時の歪率は 0.35%となった． 
Sound Pressure Level (SPL)の測定には騒音計を用いスピー
カと騒音計の距離を 1m とし測定を行った． 




8bit ステレオスピーカシステムでの SNR は 104.37dB




16 個， ΔΣ 変調器の変調効率を 0.99%とした時では(1)式と
(3)式を用いると， 
電力は 117.8W となり, 低電圧駆動で大出力が可能となる． 
 入力レベルに対する電力効率の実測値を図 20 に示す．
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